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ЗАДАНИЕ 1. 

ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ВНУТРЕННИХ УСИЛИЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ В СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМОЙ РАСПОРНОЙ РАМЕ
Отметим некоторые теоретические положения по теме «Расчет распорных систем».

Безраспорными, или балочными называются системы, в которых от действия вертикальных нагрузок возникают только вертикальные опорные реакции. Распорными называются системы, в которых от действия вертикальной нагрузки возникают не только вертикальные, но и горизонтальные опорные реакции, которые называются распором. Часто это трехшарнирные системы, имеющие два опорных и один ключевой шарниры.

В трехшарнирных распорных системах с опорами на одном уровне целесообразно вначале найти вертикальные опорные реакции из равенства нулю суммы моментов всех сил относительно опорных шарниров. Проверить правильность их определения можно из условия равенства нулю суммы проекций всех сил на вертикальную ось. Затем вычисляются горизонтальные опорные реакции из условия равенства нулю момента в ключевом шарнире при рассмотрении  левой и правой отсеченных частей системы. Правильность их вычисления определяется по сумме проекций вех сил на горизонтальную ось.
Кроме построения эпюр внутренних усилий и их проверки необходимо определить не менее трех различных перемещений (линейных и угловых) от заданного силового воздействия по указанию преподавателя. Рекомендуется выполнить эту часть работы в матричной форме по методике, изложенной в работе [4].
1.1. Содержание индивидуального задания 1
Вариант 1
Расчетные схемы статически определимых рам и приложенных к ним нагрузок в первом варианте комплекта заданий даны на рис.1. Требуется выполнить следующее:
1. Произвести кинематический анализ рамы.

2. Построить рабочую (поэтажную) схему рамы, выделив главные и второстепенные части.

3. Построить эпюру изгибающих моментов М в раме, проверить равновесие узлов рамы по моментам. 

4. По готовой эпюре моментов М построить эпюру поперечных сил Q, пользуясь дифференциальной зависимостью между М и Q, или рассчитывая равновесие отдельных расчетных участков рамы.

5. Построить эпюру продольных сил N в раме, рассматривая равновесие узлов.

6. Выполнить проверку равновесия верхней отсеченной части рамы с помощью трех уравнений статики: 
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7. Определить три перемещения в раме по указанию преподавателя. Например, могут быть заданы следующие перемещения: 
1) вертикальное смещение ключевого шарнира на главной части рамы;

2) горизонтальное смещение ключевого шарнира, а затем путем геометрического сложения векторов получить его полное линейное перемещение по величине и направлению;

3) взаимный угол поворота сечений, примыкающих к шарниру, который присоединяет второстепенный элемент рамы к главной части. 
Вариант 2
Схемы статически определимых рам второго варианта несколько отличаются от первого и приведены на рис.2. Требуется выполнить то же, что и в варианте 1.
Исходные числовые данные индивидуального расчетного задания для вариантов 1 и 2 приведены в таблице 1.

Таблица 1
	№ варианта
	a 

(м)
	F
(кН)
	M
(
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	1
	2
	10
	30
	8
	4

	2
	3
	18
	42
	6
	3

	3
	4
	20
	40
	4
	4

	4
	5
	15
	50
	10
	4

	5
	3
	24
	36
	10
	2

	6
	2
	16
	24
	4
	3

	7
	5
	30
	32
	12
	2

	8
	4
	16
	25
	12
	3

	9
	1,5
	12
	30
	6
	2

	10
	2
	25
	40
	8
	4


В таблице 1:
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 - жесткость поперечного сечения при изгибе горизонтальных элементов;
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 - жесткость поперечного сечения при изгибе вертикальных элементов.
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Рис. 1. Задание 1 (Первый вариант). Построение эпюр и определение перемещений в статически определимой раме
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Рис. 2. Задание 1 (Второй вариант)
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1.2. Контрольные задачи для защиты 
индивидуального задания 1 

1.2.1. Расчет статически определимой многопролетной балки
Схемы балок с нагрузками для контрольных работ и задач по защите задания 1 даны на рис.3. Исходные данные (размеры и значения нагрузок) приведены в таблице 2.

При решении контрольной задачи требуется выполнить следующее:

1. Произвести кинематический анализ балки.

2. Построить рабочую (поэтажную) схему балки, выделив главные и второстепенные части.

3. Построить эпюры изгибающих моментов и поперечных сил от действия постоянной нагрузки, показанной на расчетной схеме балки. Проверить правильность построения эпюр.

4. Определить указанное перемещение (линейное или угловое). Жесткость балки принять равной EI.
Таблица 2

	№ варианта
	a 

(м)
	F
(кН)
	M
(
[image: image22.wmf]м

кН

×

)
	q
(кН/м)

	1
	2
	10
	16
	4

	2
	3
	12
	18
	3

	3
	4
	16
	20
	8

	4
	2,5
	20
	25
	10

	5
	2
	6
	10
	2

	6
	3
	6
	15
	5

	7
	2,5
	15
	30
	2

	8
	1
	10
	8
	4

	9
	2
	12
	28
	8

	10
	3
	18
	24
	6
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Рис. 3. Задачи к защите задания 1
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Рис. 3. Окончание

1.2.2. Расчет статически определимой фермы
Схемы ферм с нагрузками представлены на рис.4. Исходные данные (размеры и значения нагрузок) приведены в таблице 2.

При решении контрольной задачи требуется выполнить следующее:

1. Произвести кинематический анализ фермы.

2. Определить продольные усилия в отмеченных стержнях.

1.2.3. Расчет трехшарнирной рамы

Схемы рам с нагрузками даны на рис.5. Исходные данные (размеры и значения нагрузок) приведены в таблице 2.

Схемы рам (рис.5) представляют собой распорные системы, состоящие только из главной части. Требуется выполнить п.п. 1-6 предыдущего раздела 1.1. 

1.3. Вопросы для самопроверки и собеседования к индивидуальному заданию 1
1. Что называется расчетной схемой сооружения?

2. Понятие о геометрически изменяемых, неизменяемых и мгновенно изменяемых системах. Примеры.

3. Понятия «диск», «кинематическая связь».

4. Необходимое условие геометрической неизменяемости.

5. Статическая особенность мгновенно изменяемых систем.
6. Кинематическая особенность мгновенно изменяемых систем.
7. Цель проведения кинематического анализа сооружений.
8. Какие системы с кинематической точки зрения могут быть использованы в строительной практике?

9. Каков порядок кинематического анализа сооружений?
10. Как выполнить проверку геометрической неизменяемости:

а) для рам; б) для балок; в) для ферм?
11. Каким образом можно соединить между собой два диска в геометрически неизменяемую структуру? В каком случае может получиться изменяемая система?

12. Каким образом можно соединить между собой три диска в геометрически неизменяемую структуру? Как избежать при этом образования мгновенно изменяемой системы?

13. Понятие о «диаде» в структурном анализе. Для образования каких сооружений «диада» применяется чаще всего?

14. Что называется рабочей схемой сооружения?

15. Главные и второстепенные части статически определимых систем.

16. Пояснить, по какому принципу производится деление на грузовые участки при построении эпюр в балках.

17. Является ли шарнир границей грузового участка?

18. Какие внутренние усилия возникают в поперечных сечениях балки?

19. Какие дифференциальные зависимости существуют между q, Q, M и как они используются для проверки правильности построения эпюр изгибающих моментов и поперечных сил?

20. Пояснить по какому закону изменяются эпюры M и Q на участке, где нет нагрузки.

21. Пояснить по какому закону изменяются эпюры M и Q на участке с распределенной нагрузкой q, действующей перпендикулярно оси стержня.

22. Объяснить, чем обусловлены скачки на эпюрах M и Q в балках. Чему они равны?

23. Объяснить, чему должны быть равны значения изгибающих моментов в шарнирах многопролетных балок.

24. Объяснить, как можно построить эпюру Q по имеющейся эпюре M: а) на участке при отсутствии нагрузки; б) на участке, где действует равномерно распределенная нагрузка q.

25. Какие виды нагрузок могут действовать на строительные конструкции?

26. Порядок выполнения кинематического анализа рам, имеющих главные и второстепенные части. Пример.

27. Понятие о распорных и безраспорных системах. Примеры.

28. Понятие о распоре в трехшарнирных системах. Примеры.

29. Порядок определения опорных реакций в трехшарнирных распорных рамах, имеющих опорные шарниры на одном уровне. Проверка правильности их вычисления.

30. Рамы с затяжкой. Определение опорных реакций и усилий в затяжке.

31. Как проверить правильность построения эпюр М, Q, N в раме?

32. Как построить эпюру поперечных сил Q по имеющейся эпюре изгибающих моментов М?

33. Как построить эпюру продольных сил N, имея эпюру Q?

34. Объяснить понятие «линейно-деформируемая упругая система».

35. Понятие о действительной и возможной работе.

36. Объяснить понятие «принцип суперпозиции». Когда он применим?

37. Записать универсальную формулу для определения перемещений в плоских статически определимых системах.

38. Упрощенные способы вычисления интегралов Мора для функций, заданных графически.

39. Записать формулу Симпсона для вычисления интегралов Мора. Когда она дает точное значение интеграла?

40. Правило Верещагина для вычисления интегралов Мора. Когда его целесообразно использовать?

41. Объяснить понятие «вспомогательное единичное воздействие», используемое для определения перемещений. Типы единичных воздействий, соответствующие определяемым перемещениям. Примеры.

42. Порядок определения перемещений от силового воздействия в плоских статически определимых системах.

43. Особенности определения перемещений в статически определимых фермах.

44. Особенности определения перемещений в статически определимых балках и рамах от силового воздействия.

45. Что означает знак полученного численного значения перемещения?
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ЗАДАНИЕ 2. 

РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ РАМ МЕТОДОМ СИЛ

Статически неопределимыми называются геометрически неизменяемые системы, в которых нельзя определить опорные реакции и внутренние усилия, используя только уравнения статики. В качестве дополнительных условий для решения таких задач используются геометрические уравнения (условия совместности деформаций или перемещений) и физические зависимости.

Статически неопределимые системы (СНС) обладают рядом преимуществ по сравнению со статически определимыми. В первую очередь они являются более жесткими и потому более надежными системами, в которых разрушение какой-либо «линейной» связи, которая не является абсолютно необходимой, не приводит к разрушению всего сооружения. В статически неопределимых системах происходит более равномерное распределение усилий по сооружению, а максимальные усилия, как правило, получаются меньшими, чем в аналогичных статически определимых при той же нагрузке. 
Расчет статически неопределимых сооружений значительно сложнее, чем статически определимых. Для расчета таких систем на заданную нагрузку необходимо знать или назначить заранее соотношение жесткостей элементов, и, если оно выбрано неудачно, расчет приходится выполнять многократно, пока не будет выбрана оптимальная система.

2.1. Содержание индивидуального задания 2
Для заданной статически неопределимой системы (рис.6) требуется выполнить следующее:

1. Определить степень статической неопределимости по формуле


[image: image48.wmf]3

st

nKH
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, где K – количество замкнутых контуров в системе, H  - число простых шарниров. (Простым называется шарнир, соединяющий два диска).
2. Выбрать не менее трех вариантов основной системы метода сил (ОСМС), выполнить их кинематический анализ. Для расчета выбрать наиболее рациональный вариант.

3. Построить необходимые эпюры внутренних усилий в единичных состояниях ОСМС. Построить необходимые эпюры внутренних усилий в грузовом состоянии ОСМС от действия постоянной и временной нагрузок).

4. Записать систему канонических уравнений, соответствующую решаемой задаче. Объяснить геометрический смысл уравнений.

5. В первом варианте выполнить расчет рамы на постоянную нагрузку вручную. Вычислить коэффициенты при неизвестных и свободные члены системы канонических уравнений метода сил (СКУ МС). Выполнить проверку правильности их вычисления.

6. Решить систему уравнений, найти неизвестные метода сил от действия постоянной нагрузки. Выполнить проверку вычислений.

7. Построить эпюры 
[image: image49.wmf]M

, 
[image: image50.wmf]Q

, 
[image: image51.wmf]N

 по данным ручного счета. 
8. Выполнить кинематическую проверку эпюры 
[image: image52.wmf]M

 от действия постоянной нагрузки.
9. Вторая часть расчета статически неопределимой рамы методом сил от действия одной постоянной и нескольких временных нагрузок выполняется на ЭВМ в матричной форме, по методике, изложенной в работах [3, 6]. Для этого нужно составить необходимые матрицы и подготовить данные для расчета заданной рамы с помощью ЭВМ (программа MEFOR).

10. По результатам расчета на ЭВМ построить эпюры внутренних усилий от заданных силовых воздействий.

11. Сравнить результаты ручного и машинного расчетов на действие постоянной нагрузки.

12. По построенным эпюрам  
[image: image53.wmf]M

, 
[image: image54.wmf]Q

, 
[image: image55.wmf]N

 определить реакции опор в заданной статически неопределимой системе и выполнить статическую проверку ее равновесия.

13. Выполнить проверку равновесия отсеченной части рамы.

Исходные числовые данные для индивидуального расчетного задания приведены в таблице 3.
Таблица 3
	№ варианта
	a 

(м)
	F
(кН)
	M
(
[image: image56.wmf]м

кН

×

)
	q

(кН/м)
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	1
	2
	8
	12
	6
	4

	2
	3
	12
	18
	4
	3

	3
	2,5
	15
	20
	8
	4

	4
	4
	12
	16
	4
	4

	5
	5
	10
	25
	2
	2

	6
	3
	18
	30
	6
	3

	7
	2
	14
	18
	4
	2

	8
	5
	20
	40
	10
	3

	9
	4
	24
	48
	8
	2

	10
	3
	9
	24
	8
	4
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2.2. Контрольные задачи для защиты 
индивидуального задания 2 

2.2.1. Расчет статически неопределимой рамы.

Расчетные схемы статически неопределимых рам с одним неизвестным представлены на рис.7. Исходные данные (размеры и значения нагрузок) приведены в таблице 3.

При решении контрольной задачи требуется выполнить следующее:

1. Определить степень статической неопределимости.

2. Выбрать основную систему метода сил (ОСМС), выполнить ее кинематический анализ. 

3. Построить необходимые эпюры внутренних усилий  в единичных состояниях ОСМС. Построить необходимые эпюры внутренних усилий в грузовом состоянии ОСМС.

4. Вычислить коэффициенты при основных неизвестных и свободные члены системы канонических уравнений метода сил (СКУ МС). Найти неизвестные метода сил.

5. Построить эпюры внутренних усилий.

6. Выполнить кинематическую проверку эпюры 
[image: image65.wmf]M

.

7. Проверить равновесие отсеченной части рамы.

8. По построенным эпюрам внутренних усилий в статически неопределимой раме определить опорные реакции и выполнить общую статическую проверку равновесия системы.
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Рис. 7. Окончание 
2.2.2. Расчет симметричной статически неопределимой рамы.

Расчетные схемы симметричных статически неопределимых рам представлены на рис.8. Исходные данные (размеры и значения нагрузок) приведены в таблице 3.

При решении контрольной задачи требуется выполнить следующее:

1. Определить степень статической неопределимости.

2. С учетом симметрии рамы выбрать основную систему метода сил (ОСМС), выполнить ее кинематический анализ. 

3. Построить необходимые эпюры внутренних усилий  в единичных состояниях ОСМС. Построить необходимые эпюры внутренних усилий в грузовом состоянии ОСМС.

4. Вычислить коэффициенты при основных неизвестных и свободные члены системы канонических уравнений метода сил (СКУ МС). Найти неизвестные метода сил.

5. Построить эпюры внутренних усилий.

6. Выполнить кинематическую проверку эпюры 
[image: image74.wmf]M

.

7. Проверить равновесие отсеченной части рамы.

8. По построенным эпюрам внутренних усилий в статически неопределимой раме определить опорные реакции и выполнить общую статическую проверку равновесия системы.
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2.3. Вопросы для самопроверки и собеседования к индивидуальному заданию 2
1. Понятие о статически определимых и неопределимых системах.

2. Определение степени статической неопределимости.

3. Основные свойства статически неопределимых систем. Их сравнение со статически определимыми.

4. Метод сил. Неизвестные метода сил. Основная система метода сил.

5. Какие требования являются обязательными при выборе ОСМС?

6. Суть метода сил. Уравнения неразрывности перемещений.

7. Система канонических уравнений метода сил. Какими свойствами обладают ее коэффициенты?

8. В чем заключается геометрический смысл канонических уравнений метода сил?

9. Как вычисляются коэффициенты при неизвестных и свободные члены СКУ МС?

10. Порядок расчета статически неопределимых систем методом сил.

11. Основные проверки правильности расчета систем методом сил.

12. Суть кинематической проверки эпюры изгибающих моментов при расчете систем методом сил.
13. Построение эпюр продольных и поперечных сил по имеющейся эпюре изгибающих моментов.

14. Использование группировки неизвестных при расчете симметричных систем методом сил.

15. Разложение заданной нагрузки на симметричную и обратно симметричную.
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